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Summary 
95 
Fingering behaving as th巴 preferentialpathways is onεof the most difficult problem to 
consider the simulating model of unsaturated water movement in the field. Fing邑ringcaused as 
the result of unstable wetting front movement has been investigat吋 sinc己1960'sand found in 
unsaturated， homogenious， two layer在dsoil whose upper Jayer in finar and less conductive than 
thεcoarser layer bεnξath. The present paper shows the rεview of previous studies ralated with 
the fingering phenomena and the laboratory expεriment carried out to examinεthe cross sec眠
tional figurεofwεtting front after the infi1tration into a fine-ovεr-coarse stratified profile during 
ponding water on the soil surface. Th巴conditionsof the experiments varies with the different soil 
matεrial， grain size and thickness of the soil layer. The r巴sultsshows quite clearly that finger' 
s siz日 isdefined by the soil textures of the under layered soil and the number of fin酔rsIS 
determined by the quantity of infiltration flux from the upper layer 
Key words: fingering， wetting front， two layered soil， unstable condition， unsaturated water flow. 
1. はじめに
根群域内における水の移動は基本的には，不飽和浸透現象とみなすことができる.従来，不
飽和浸透に関しでは，室内，及び野外で数多くの研究が行われておりヲ土性が均品な場におい
ては， Richards式から始まった Kluteの水分拡散方程式で，土壌内の水分及び、溶質の時照的な
移動が理論的に表現できる.不飽和浸透理論は， 1960年代から Philipらによって展開されてき
たのだが9 現場への適用に関して，現在いくつかの問題が提示されている.例えば， (1)水分(ト
レーサー)と、水分波かの移動(伝播)速度の差， (2)不飽和透水係数のもつ空間的不均一性と
スケール効果， (3)跨雨後の地下水位の早い上昇， (4)層構造を有する土壌中での不飽和浸透(上
層が細，下層が組な土壌な時)， (5)水平方向に一様な土壌中でのブィンガリングヲ等である 1)
特に，根間環境を制御する上で必要な水分移動モデノレにとって重要なのは， (2)で問題となる
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macroporesや(3)のブインガリングのようにいわゆる preferentialpathwaysに伴う流れの不
均一性である.特に，近年macroporesに関する研究の進展は目ざましいものがある.しかしラ
フィンガーリングに関してはその発生条件の複雑さ，現場での現象把握の困難さ等によ
り，その現象を考慮に入れたモデルの構築及び、現場への適用については，依然，課題として残
されたままである.
そこで，本論文ではヲまず，フィンガリングに関して，現在に至るまでの研究のレピユ)を
行い，次に上記の(4)と(5)に関連して，著者が行った 2成層土中における湛水蜂下浸潤とそれに
伴う下層の渡潤断面の変化とフィンガリングの発生に関する実験及びその結果について述べる.
2.フィンガリングに関する過去(J)摂究成果
ブィンガリング現象は，最初，石油工学分野で，藤nlの採掘に際して多孔体中で原油と
するために水を注入する際に問題となる多層流体問の流れ及びその交換の研究から始まった.
まず， Saffman and Taylor2)が2流体間に明確な境界が存在している場合について解析を行い，
流れが不安定性を示す眼界を表している，また，Chuoke et aP)は，表面張力の効果を入れてフィ
ンガリングの分布の予測を行っている.その後， Perrine41， Rachford5)が原油との龍換の問題を
敢り上げ，明確な境界面が存在しない場合について解析を行っている@
これらの研究がヲ飽和浸透流を対象としているのに対し，不飽和土壌中における浸潤の不安
定性に着呂し最初に問題として提示したのがPhilip引である.また，それを，最初に室内実験
1:'， 2成層の不飽和土壌中において，フィンガリングを発生させ，その物理的な困子について
を行ったのがHilland Parlange7)て、ある.その後， Raats8)がGreen-Amptモデルを用い
て解析を行い，深さ方向に流速が増加するに従い浸潤前線が不安定になることを示した.
Philip9)， 10)もGreen-Amptモデルを用いて解析を行い，毛管庄勾配が流れを抑制する条件を考
え， (1)乾燥した土壌中への浸透， (2)封入空気が存在する場合， (3)浸潤後，水分が再分配される
場合， (4)下方に行くに従い透水係数が増加する場合，等に浸潤前線が不安定化することを予測
している.また， White et aPl)，12)は， Philipの解析を Hele-Shawセルを用いて実験を行い，
その正当性を確かめている.しかし，実探の砂を用いた実験ではブインガリングの発生を確か
めることができず， Green-Amptモデノレの適用の限界を表している.陪じ頃， Starr et aP3)は9
掴場において成層土壌条件下でのフィンガリングの発生を確かめている.
その後， Diment et al凶，同， 16)は，不飽和土壌中における浸潤の安定性に関する研究をシリー
ズで行い，前線が不明瞭な場合の解析を Green-Amptモデルではなく，不飽和特性に基づいて
~，それを幾つかの不安定な条件下に適用した.また初期水分量がブインガリングに及ぼ
を実験的に確かめた.日野ら 1
れにf!fうフィンガリングの発生を数値実験で確かめ， えた初期擾乱が振幅を大きくし
ながら下方にイ云播していく様子を示した.また， Tamai et aP8)は，インクボトル効果で代表さ
れる様な湾独した細管を余弦波状に半径が変化する管でモデル化し，初期擾乱を与えることに
よって湛水浸潤後の水分の再分配時におけるフィンガリングの発生を説明している。
最近では， Baker and HilleF9)が， 2成層謀水降下浸i閣とそれに伴うフィンガリングの発生
に関して室内実験を行っており，境界面でのサクションの灘定からブインガリングが発生し，
下方に降下していく際の effectivewater entry suctionは下層土の平均粒径の逆数に比例する
ことを示している.また，下層土の粒度分布が良くなる程フィンガーの発生が抑えられること
を明らかにしている.
長 2成!習不飽和浸透に伴うブインガリングの発生について 97 
3.~轟水緯下j受潤実験
における水分供給後の水分再分自己時のフィンガリングの形成については，初期擾乱
の鉛直下方への発達としてとらえることができ，実際の観測結果でも波動状のフィンガーの形
成が確かめられている.しかし， 2層(上}曹が細で下層が粗)の湛水時下浸糟においては，境
界菌で透水係数が不連続になるため，浸潤前線の下!警への侵入は下層土の物理的性質によって
制約を受ける.その為，その際に形成されるフィンガーは初期喪蓄しの影響よりもむしろ， 2成
層を形成する土壌の物理条件に影響される部分が大きいと考えられる.また，フィンガリング
をpreferentialpathwaysとして見るならば，土層の水平断面における浸潤部分の面積つまり
wetted fractionの大きさが重要なパラメータになると思われる.
そこで，著者は基礎的な実験として， Fig.lに示すような実験装置を用いて， 2 
湛水降下捜j関実験を行った.
における
4.実験装霊童没rf方法
外径21.5cm，高さ 2cmの塩化ビニー
ル製リングを鉛直に積み重ね，塩化ビ
ニール用耐水テープで接合し，円簡を
作る.最下部は透水孔を設けたアクリ
ノレ板と接合し金鱗を敷く.実験は，ま ⑤ 
ず¥下!曹土を20'"'-' 30cmの高さになるま ⑥ 
で，供試土を500ccずつ加えながら，振
動を与えつつピストンで突き固めなが
ら詰めていく.土層表面を水平に整形
し，その上
にくわえながらリング断菌と間じ
平板でゆっくり突き留める.
の表面を水平に整形した後，ビニーノレ
シートの上に 1cmの水深になるよう，
赤インクで着色した水を貯め，シート
① 
② 
①camera 
②Mariot siphon 
③ponding water 
@drain pores 
⑤upper soil layer 
⑥subsoil layer 
Fig. 1 Experimental apparatus for investigating 
infiltration in layered soil. 
を素早く取り去り，湛水させると同時に給水装置により，水深を維持するように給水を行う.
その際，供給水量の時間的な変化を観測し浸潤強度を求める.湛水時間は，実験により異なる
が，浸潤強度の変化が見られなくなり，ほぽ定常状態に達した時点、までとする.
堪水への供給を停止すると符時に，上下土!曹の境界面で土!習を水平に切断し，上部からの給
水を謹断した後，順次 2cm間隅の浮きで下層土を切断する.切断面を一定の高さから
するとともに，断酪の上に透明シートを敷き，赤色に着色された浸潤部分の形状を上からトレー
スし，その浸潤部分の外局をディジタイザーで計測し，面接を計算する.
5.実験結果.&び考察
実験に用いた供試材料，その粒径及び飽和透水係数KをTable1に示す.また，実験条件を
Table 2に示す. としては，Kの小さなA，Bを主に用いており，湛水深は 1cmに固定
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さを変えてお撞類の実験を行った.
①よ躍の条件を関定L，T麗土的礎類を変えた場合.
実験 N0.1， 2， 3， 7， 8， 9及び10がその対象になる.Fig.2にNO.2と8について
の水王子断面における着色された浸濃部分の鉛直方向についての変化の様子を示している.また，
Fig.3には， NO.7と10の写真撮影した結果の一例を示す.これは， _j二下麗の境界面から 4cm，
8cm，及び、12cmの深さにおける土層断面を上から撮影したものであり，赤色部分は浸潤部で，
白色部分は乾燥したガラスビーズ菌である.次に，各実験について，下層土断面の全面積に対
する浸潤部分の詣積の比を sとしてその深さ方向の分布を Fig.4に示す.またヲ測定した浸精
強度の変化の一例を NO.6と?について Fig.5Iこ示す.
Fig.5から分かるように，浸潤強度は最終的にはほぼ定常に近づく.そこで，各実験について
定常部分の浸潤強度をQとして Table 2に示す.
している.上下麗土の種類，
(K; saturated conductivity) Mat巴rialused in experiments Table 1 
particle size 
less than O. 25翻
0.420幽~0.075問
。 840翻~0.075蜘
2.000mm~0.075捌
0.420蜘~O.105蹴
0.212蹴~0.106盟掴
9 俳 355臨~0.212翻
0.600誼盟~0.355翻
1.000阻~0.710盟盟
K 
1.57 x 10-'cm/s 
1. 35 X 10-3cm/s 
9.87X10-3cm/s 
1. 27 X 10-2cm/s 
1. 75 X 10-2cm/s 
1.40 X 10-2cm/s 
4.36 X 10-1cm/s 
1. 56 X 10-1cm/s 
3.48X10-1cm/s 
material 
Maso-do 
Masa-do 
Masa-do 
Ma紘一do
sand 
glass b日ads
glass beads 
glass bεads 
glass beads 
?????
Table 2 Experimental conditions of infiltration trials. (払;pond. 
ing d日pth，T; time during charging water from Mariot tank， 
Q: infiltてationrat君 observed)
sublayer 
matεrial length 
toplayer 
mat巴rial length 
Q(cm/s) 
??????
???
???????????
?
??
?
???????
?
????
2.598( X 10-3) 
2.518 
2.268 
0.677 
1‘767 
3.759 
4.652 
3.101 
8.113 
5.558 
0.541 
0.813 
1.079 
1.680 
0.607 
T 
???????????
??
?
?
??
??
????
???
， ?
?，?
? ?
?
?? ?
? ? ?
???
?ょ っ 。 ，
?
?
? ????
?
?
?
?ょ
おも
???? ?? ? ?、??
?
?
?
??
?
??
?
?
?
?????
?
?
ょ
?
?
28cm 
28cm 
28cm 
28cm 
28cm 
28cm 
20cm 
28cm 
20cm 
20cm 
20αH 
20cm 
20cm 
20cm 
20cm 
????????
2cm 
2cm 
2cm 
6cm 
4cm 
4cm 
2c沼1
2cm 
2cm 
2 cm 
4 cm 
3 cm 
2 cm 
1 cm 
2 cm 
????????
No 
No.2 
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Fig. 2 Tracing cross-sectional figure of wetting front for experiments N o.
2 and N o.8 at the three different depth from the interface between top 
layer and sublayer. 
No. 7 No.10 
Z=4cm 
?
???
?
??
? ? 。 。
?
?
?
?
?????
Fig. 3 Photographic cross-sectional figure of fingers for experiments N o.7 
and No目 10at the depth of 4cm， 8cm and 12cm from the interface 
between top soil and subsoil. 
Z=8ω 
Z = 12cm 
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Figω4 Vertical change of wetted fraction s (cross-sectional area of wetted 
portion against the total cross-sectional soil area at a depth from the 
interface) . 
これらの実験の中で，フィンガリングを起こ
しているのは，No.7，8及び10であった.Table 
lから分かるように，供試材C，D， E及びF
はほぼ開じオーダーの飽和透水係数であるが，
粒度分布が異なっている.また，どの実験につ
いても，下層の錨和透水係数は定常時の浸潤強
度Qよりも充分大きし浸j関前線は不安定性を
示すものと考えられる.しかし， Fig. 4から分か
るように供試材CとDについては，かなり水平
方向に一様な浸潤パターンを示している.また，
EとFについては， sが深さ方向に次第に小さ
くなっていくパターンを示している.これは，
浸潤前線の一部はかなり下まで伸びているが，
ブインガーを形成するまでには至っていないこ
とを表している.次に， G， H及び1について
は，上層土Bに対してブィンガ}を形成してい
る.特に粒径の小さな Iでは， Fig.3の写真から
分かるように安定したブインガ}の状態に違す Fig.5 子filt叫 onr蹴 withtime during ch叫ー
耳waterfrom Mariot tank in the case of 
るまでに 4cm程度の遷移域(inductionzone)が experiments No. 6 and No. 7. 
存在している.
以上の結果から，上層土を固定して下層土の種類を変えてみた場合， Baker et aP9)が示した
実験結果とほぼ同じ儒向であった.つまり，下麿土の粒謹が細かいと浸潤前線は不安定な形状
を呈してはいるが，横方向に平面的に一様化しており，粒?査が大きくなるにつれて，次第にフィ
ンガーを形成するようになる.また，形成されるフィンガーの大きさは，土粒子の粒窪が大き
くなるにつれ，次第に小さくなる.また，粒度分布が広がっている場合，特に，粒窪の細かい
土粒子を含む程，たとえ飽和透水イ系数が同じ程度であっても，浸潤前線の横方向への一様化は
顕著になっている.
(x 10-2) 
4.0 
.. ド@回.....除@
ONo. 7 
o 3.0 、¥
a u 
) 
<l) 
ゆd
回
二 2.0
O . 
尚
弘司-
... 吋.s 1.0 
eNo.6 
0.0 
9 5 
Time (min) 
10 
②下層の条件を圏定しよ層土の種類を変えた場合.
NO.7と13，10と15がその対象である.Fig.6に深さ10cmの土j嘗断面における浸潤部分の形状
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の実測結果を示すが，上層土の種類が変わっても，フィンガーの能に大きな査はみられず， (こ
こで， NO.15については，右鰯のフィンガーが小さいように見えるが，このフィンガーは不完全
なものであり，次の層で消滅している)フィンガーの数に変化が見られることが分かる.
を LI湾じ しその悪さ させ
12， 13及び14がその対象である.Fig.7にNo.ll，12及び14， 6にNO.13の深さ
lOcmで、の実澱結果を示す.これから，上下層の境界面において上層からの浸潤フラックスが変
化した場合， 下層土で発生するブインガーの佳の大きさには9 あまり差が無心ブィンガーの
数が変化していることが分かる，これは，②と同じ傾向であり，両者からヲブインガーの援は
下層土固有の特性であり，上層土からのブラック求の大きさにより，その数が決まると考えら
れる.ただし，下!欝土に初期水分量が含まれている場合ヲ Dimentet aP6)や Bakeret a1'9)の実
れる
ように，水分量が大きくなるにつれてブィンガリングの発生は抑えられる傾向にあり，
る場合も波状で起こる傾向が強しブインガーの窪も乾操時に比べて大きくなると思わ
は2成層の湛水降下漫潤における 2層境界面での浸潤前線の不安定性の発達と，それ
以後の浸潤前線の挙動を謂べたものである.上層土の飽和透水係数が下層土より 1~2 オーダ
小さい場合， Diment et al16)らが行ってきた浸潤後の水分再分配時に生ずる圧力分布の初期擾
舌しの発達に伴うフィンガリングの発生と比べて，境界詣での緩衝性が高いように忠われる.つ
まり， Hillel et aJ20)が示した仮定のように境界間近傍での水分の横方向への移動により，フィ
No. 7 (z =lOcm) No.13 (z = lOcm) 
NoJO (z = 10cm) No.15 (z = 10cm) 
Fig. 6 Tracing CfOSS-S巴ctionalfigures of fingers caused at 10cm dεpth from 
the int巴rfacebetween top layer and sublayer in the case of experiments 
N o.7 and N o.13， used th巴samematerial of subsoil H， and No. 10 and 
No. 15 used G. 
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NQl1 (z = lOcm) No.l2 (z = 10cm) No.l4 (z = lOcm) 
Fig. 7 Tracing cross-s邑ctionalfigur巴sof fingεrs obs日rvedat 10cm depth 
from the inぬrfac邑 b日tw邑entop layεr and sublay官官 for three 芭xp芭ri-
m♀nts having different thickness of top soil (N o. 1 with 4cm thick-
ness， N o.12 with 3cm thickness and N 0号 14with lcm thickness) 
ンガーに水分が集中していく過程が存主し，下層二ヒの l個のブインガーが許容できるフラック
スは粒径及び粒度分布により既に決まっており，連続の条件を満たすことができる最小の数の
ブインガーに上麗土からの浸潤ブラックスが分配されるような作用が境界一面近傍で行われてい
ると考えることができる.
今後，この機構については，境界面下部の inductionzoneの発達を含めて，定量的な物理モ
デルによる証明の必要性が求められる.
6.まとめ
不飽和土壌中での水分の移動をそデル化する となる浸j関前線の不安定性とそれに伴
う， preferential pathwaysの 1っとしてのブインガリングの発生について，過去の研究のレ
ビューを行った。また，湛水条件下での 2成!曹土壌での浸潤について基礎的な実験を行い，次
のような結果を得た@
(1) 1種類の上層土に対し下麗土の撞類を変えた場合，土粒子の大きさ及び分布により浸潤の
仕方が異なる.粒度分布が広い場合は，横方向にー撲になり，粒度分布が狭くなると，鉛産
方向への突出部が現れる.また9上}曹と下層の飽和透水係数の差がある程度広がらないとフィ
ンガーは発生しないe
(2) ブインガリングが起こる条件下で同じ下j曹土に対し上層土の謹類を変えた;場合，フィン
ガーの径に大きな変化は見られず，上層土の透水係数が大きくなるにつれ，フィンガ}の数
が増加した。
(3) 下層土の条件を画定し上層土の厚さを変化させた場合，フィンガーの径はほぼ同じであり，
浸j関強度が大きくなるにつれフィンガーの個数が多くなった.
要
土壌中の選択的な水ミチとしてのブインガリング現象は，不飽和土壌中の水の移動をそデノレ
イ七する上でヲ非常に難しい問題の一つである@ブインガリング現象は，浸潤前線の不安定性に
長:2成!習不飽和浸透に伴うフィンガリングの発生について
して生ず、る現象として， 1960年代から研究が始められておりヲ均一な2層
細で下!警が粗9 即ち上層の透水性が下層より低い場合に，不能和条件で出現する e
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本論文ではこのフィンガリング現象に関する過去の研究のレヴューをまとめると同時に，湛
水条件下の 2層土壌中(上層が細で下層が粗)への水の浸透に伴う浸潤前線の横断面形の変化
をもとめ，ブィンガリングの発生条件をi調べた@実験は種々の材料を用い，粒径及び土!醤
さを変化させて行しりその結巣， るブィンガーの径 によって決まり，
その数は上層からの浸潤フラックスの量によって決定されることを明らかにした@
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